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Warmespelchermiht-.^l 




Die Erfindung bezieht sich auf TT » 

einen Tief temperaturbereil auf Peichermittel fur 

ttLuroer eioh, auf einen Regenerator fii-r t-s «fi- 
peratur-Refrigeratoren sowie auf einen Tieft Tle "e m - 
rator. Tlef temperatur-Ref rige- 

Tieftemperatur-Refrigeratoren sind in der ReoP l 

1Sen ' welches mat dem Warmespeicher- 
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mittel gefullt ist und Regenerator genannt wird. Der Regenera- 
tor wird von einem Arbeitsfluid in beiden Riohtungen altemie- 
rend durchstromt und dient als Zwischenspeicher fur von dem Ar- 
bextsfluid aufgenommene bzw. an dieses abgegebene Warme Der 
Regenerator dient also einer thermischen Separierung Z wischen 
dem Arbeitsfluid im Kaltraum von demjenigen im kompressorseiti - 
gen Warmraum. Der Regenerator muss dafur im Vergleich zum 
durchstromenden Fluid uber eine moglichst hohe Warmekapazitat 
verfugen. Wahrend fur Temperaturen bis 15 Kelvin als Warme- 
spexchermittel in dem Regenerator Edelstahl, Bronze, Blei oder 
andere Metallkorper verwendet werden konnen, ist dies fur deut- 
lxch darunter liegende Temperaturen nicht moglich, da die spe- 
zifische Warmekapazitat dieser Metalle gegenuber der des Heli- 
ums ab 30 Kelvin abwarts drastisch abnimmt und im Bereich von 
unter 5 Kelvin sich der Null annahert . Fur sehr niedrige Tem- 
peraturbereiche, also im Bereich von unter 15 Kelvin werden 
daher als Warmespeichermittel in dem Regenerator Schuttkorper 
aus Selten-Erd-Verbindungen eingesetzt, wie beispielsweise in 
EP-A-0 411 591 beschrieben. Nachteilig an der Verwendung von 
Selten-Erd-Verbindungen ist ihr Magnet ismus, der bei Anwendun- 
gen in starken Magnetf eldern, beispielsweise in Kernspinto- 
mographen, problematisch ist. Ferner sind Selten-Erdverbindun- 
gen oxidationsempfindlich, neigen wegen ihrer teilweisen 
Sprodigkeit beim Auftreten von Vibrationen zum Zerbrechen und 
sind teuer. 



Auch Helium und andere tiefsiedende Case sind als Speicherme- 
dxum fur sehr niedrige Temperaturbereiche geeignet . So hat 
bexspielsweise Helium im Bereich von unter 15 Kelvin eine hohe 
spezxfische Warmekapazitat mit einem druckabhangigem Maximum 
bex ungefahr 9 Kelvin, die damit in diesem Tempera turbereich 
wext liber der Warmekapazitat von Metallen liegt. Aus DE-A-199 
24 184 ist ein Regenerator bekannt, in dem als Warme -Speicher- 




medium Helium verwendet wird dac, su„ n „. , . , 

. ' aas ' ah nlich wie bei einem Warme- 

Rageneratoz-Gahause stations geiagert iat . Alternativ ^ 

w a E or . GeMuse mifc speichermedium 

fullt sem, wahrend das Arbeitsfl ,q 

Rohren durchstr6 m t. ArbeitS » Uld ««- ^nezator-Gehause in 

Vezsucha mit deraztig konstruieztan Regeneratoren argaben je 
docb dass sine angastzabte Te mp ezatu r von 4 , 2 Kalvin nil" « 

.netallzsche Spiral- bzw. Rohrmaterial und dia zu oLna.V 
taktoberflache zuruokzufuhren 1st. 9 

Aufgaba der Erfindung ist as, ain Warmespeicherrcittel mit ainar 
hohan Wa^apazitat in aina ra sebr niedrigen Te^tu^L Tn 
eznen Regenaratoz und ainan Tieftenperatuz-Razrigeratoz ^ 

Das erfindungsgemaSe Warmespeichermittel fur einen Tieft- 
turbereich rt v, m emen Tief tempera- 

ainaHI d ' T « Kelvin, besteht aus 

eanam £ur das Arbaitsfluid duzchlassigen Satz gasdioht ga- 
schlossenez Hohlk6rper. „ obei jeder Hohlk6rper J^^l 

TZ T/^ 9 Einem tisfsi —dan Oas auz„efs t Zz- 

vin Lt T ^ ^ Si * d « ^arhalb 30 K - 

vzn haban^ Dl as trifzt baispialswaise aUf die Gasa Wasserstoff 
*lx- und Kaon, und zwar auz aiia ihze Xsotope zu. Tiafs"' 

aionlt T SPS21flEChe ««-taP«.it.t und sind dahar gut ga- 
ezgnet ais Speioher m ediu m bai Temperacuzen untezbalb von 30 
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Kelvin. Tiefsiedende Case sind relativ preiswert und konnen in 
exnem Hohlkorper mit einer Hohlkorperwand aus nicht magneti- 
schem, mechanisch geeignetem, nicht oxidierendem und preiswer- 
tem Material eingeschlossen sein. Das Warmespeichermittel kann 
also hinsichtlich seiner chemischen, mechanischen und magneti- 
schen Eigenschaften an die Anwendung konstruktiv angepasst wer- 
den. Ferner weisen die gasdicht geschlossenen Hohlkorper ge- 
genuber Rohren bzw. Spiralen eine erheblich groBere Oberflache 
auf, uber die der Warmeaustausch stattf indet .. Hierdurch wird 
die Warmeiibertragung erheblich begiinstigt. 

Vorzugsweise ist das Speichermedium eine Hohlkorper- Ful lung aus 
Helium. Unter einer Helium- Ful lung ist eine Fullung mit einem 
Helxum-Isotop zu verstehen, beispielsweise mit 3 He oder 4 He 
Das Speichermedium Helium hat bei Temperaturen unter 15 Kelvin 
exne relativ hohe spezifische Warmekapazitat und ist daher gut 
geexgnet als Speichermedium bei Temperaturen bis hinab in den 
Bereich 2 Kelvin. Helium ist ferner preiswert erhaltlich. 

Vorzugsweise weist die Heliumf ullung bei einer Temperatur von 4 
Kelvxn einen Druck von liber 0,5 bar, insbesondere einen Druck 
oberhalb des kritischen Drucks auf . Bei einem Druck der Helium- 
f ullung von mehr als 0,5 bar wird eine absolute Warmekapazitat 
real 1S xert, die die auftretenden Warmemengen in einem relativ 
klexnen Regenerator speichern kann. Ein derartiger Regenerator 
ist itn Vergleich zu metallischen Warme speichern sehr kompakt . 

Vorzugsweise sind das Material und die Wandstarke der Hohlkor- 
perwand so gewahlt, dass die thermische Eindringtief e mindes- 
tens eine Wandstarke betragt. Die thermische Eindringtief e fi 
ergxbt sich aus der Gleichung 
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wobei a die Tempera turleitf &hi «- ^ 

wand-Materiales bei der ^if St 9eW " hlten 
Kelvin) 1st und f « ^extatemperatur (beispielsweise 2 

' 1St und f »°<* dxe Modulationsfrecruenz i„* • «. ^ 
Arbeitsgas das War.espeicher.itt el II 

stromt. Die Arbeitsfr.m , ^yklxsch alternxerend durch- 

Arnextsfrequenz f mod i st dabei fu T1 -^. 

Refrigeratoren mit ca 1 o Hz an u temperatur- 

<-ci. x,o Hz anzunehmen. 

»Vorzugsweise besteht die Wand des homv- 
Kera.ik. Metalle und auch Metall 1 H ° hlk0rPerS Meta11 odar 

Warmeleitfahigkeit au f , * etallle ^ungen weisen eine gut e 

atranigkext auf und haben gute mechanische EioP , a v, * 
ten, wodurch wiederum eine gerinae HnMV" Exgenschaf- 
siert warden kann Die Hohlk Hohlk ^rwandstarke reali- 

gn, silber, Messing s " ^ ^ A1Umi " 

talllegierungen besTe'ben - 
auch aus einem nicht- \ , Hohlkorperwand kann allerdings 

exnen, nxcht metallischen Werkstoff besteh.n * 
spxelsweise aus Saphir Ouar, rv *>estehen, bex- 

apnxr, Quarz, Dxamant oder Keramik. 

Durch die Wahl nicht-f erromagnetischer Metalle f „• 
Perwand kann ein Warmespeichernuttel 2Ur V , H ° hlk6r_ 
werden, das auch ohn. rmxttel zur Verfugung gestellt 

' as auch ohne wextere MaSnahmen fur den Ein sa t-* • 
starken Magnetf eldern, beispielsweise fur den E I nsat 
Kernspintomographen u.a. geeignet ist. 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung weist ieder HohlV" 

schnelle Warmeaufnah.e bzw abgabe si T' «"~**«- 
sche Durch.esser sind o, 2 bis 0 ^1 ""^^ ^ — 



Vorzugsweiss waist Jsdar Hohlkorpar annaharnd aina Kugalfor™ 

auf. Durch die Wahl der Kugelforn 1st in der HohlkorparscMt- 

tung sin ubar das gasamta Schuttungsvoluman ungsfahr gleich- 

bla.bandas dafiniartes Varhaltnis zwischen HohlWrparoberf la- 

cha Gasamt-HohlWSrparvoluman und Schuttungsvolumsn sicharge- 
stellt. 3 



Ein erfindungsgemaSer Regenerator weist ein Gehause auf das 
mxt dem oben beschriebenen Warmespeichermittel gefullt ist. 

Bin erfindungsgsmaSar Tiaften,paratur-Ref rigarator waist dan 
vorganannten Raganarator auf und ist als raganarativar Krais- 
prozess, vorzugswsise a ls Gif f ord-McMahon- , Stirling- oder 
Pulss-Tuba-Ref rigarator ausgsbildat, wobei als Arbaitsfluid 
Helxun, varwandat wird. Es wird also sowohl als Spaicber^adiu. 

™dac SUCh ' 9Strennt hierV ° n ' ^ S Haliu m 



I» Folgsndan wird ain Ausf uhrungsbaispial dar Erfindung anhand 
dar Figuren naher arl&utert . 



Es zeigen: 



Fig. 1 eine schematised Darstellung eines Refrigerators, 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Refrigerator-Regenerator 
mat einer Fullung aus einem Satz heliumgefullter 
Hohlkorper, und 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen heliumgef ullten Hohlkorper. 
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In Figur 1 ist schematise* ein Refrigerator 10 dargestellt, der 
als wesentliche Komponenten einen Kompressor 12, einen Regene- 
rator 14 und einen einen Kaltkopf aufweisenden Expansionsraum 
16 aufweist . Der Kompressor 12 sowie der Regenerator 14 und der 
Expansionsraum 16 sind.durch Leitungen 18,20 miteinander ver- 
bunden . 

Durch den Kompressor 12 wird ein Arbeitsf luid, vorzugsweise He- 
lium, verdichtet und ggf . vorgekuhlt . AnschlieSend lauft das 
verdichtete Arbeitsfluid durch die Gasleitung 18 und durch den 
, Regenerator 14, in dem es Warme an ein in dem Regenerator 14 
befindliches Warmespeichermittel abgibt . Das Arbeitsfluid 
flieSt weiter in den Expansionsraum 16 und wird dort einer Ent- 
spannung unterzogen. Das dabei sich abkuhlende Arbeitsfluid 
nimmt insbesondere uber eine Kaltflache Warme aus der Umgebung 
auf und wird anschliefiend durch die Leitung 20 wieder zurxick 
zum Regenerator 14 gef uhrt . Beim Durchstromen des Regenerators 
14 nimmt das Arbeitsfluid in dem Warmespeichermittel gespei- 
cherte Warme auf und wird durch die Leitung 18 wieder dem Kom- 
pressor 12 zugefuhrt. Der Regenerator 14 dient der thermischen 
Isolierung zwischen Kompressor 12 und Expansionsraum 16. 

Der Refrigerator 10 kann als Gif f ord-McMahon- , Stirling- oder 
Pulse-Tube-Refrigerator ausgebildet sein, kann jedoch grund- 
satzlich auch nach einem anderen regenerativen Zyklus arbeiten, 
wobei zur Warmezwischenspeicherung in einem Tief temperaturbe- 
reich ein Regenerator 14 eingesetzt wird. Unter einem Tieftem- 
peraturbereich sind Temperaturen zwischen 0 und 15 Kelvin zu 
verstehen. 



Der in Figur 2 im Langsschnitt dargestellte Regenerator 14 wird 
im Wesentlichen gebildet von einem zyl inderf ormigen oder ovalen 
Gehause 24, an dessen querseitigen Gehausewanden 2 6,27 die Lei- 



tungen 18,20 munden. Das Regenerator-Gehause 24 weist als War- 

mespeichermittel einen fur das Arbeitsfluid gasdurchlassigen 

Satz 22 schuttbarer und gasdicht geschlossener Hohlkorper 30 

auf. Der Regenerator 14 kann homogen oder geschichtet mit ver- 

schxedenen Schichten verschiedener Warmespeichermittel gefvillt 
sein. 





Alle Hohlkorper 3 0 sind annahernd gleich grofi ausgebildet und 
haben annahernd Kugelform. Die Schuttung kann aber auch aus 
exner Mischung von Hohlkorpern verschiedener Durchmesser gebil- 
idet werden. Die Hohlkorperwand 32 besteht aus Kupfer oder aus 
exnem anderen Metall oder einer Metalllegierung und weist eine 
Starke von ungefahr 0,2 mm oder weniger auf. Der Durchmesser 
exnes Hohlkorpers 3 0 betragt 0,2 bis 2,0 mm, kann jedoch auch 
groSer, jedoch nicht groEer als 3,0 mm sein. Der Hohlkorper 30 
ist gasdicht geschlossen und weist eine Fullung 34 aus Helium 
auf. Die Heliumfullung 34 weist bei Raumtemperatur einen Druck 
von ungefahr 200 bar und bei einer Temperatur von 4 Kelvin 
exnen Druck von mehreren bar auf. Die mit der Heliumfullung 34 
gefullten Hohlkorper 30 konnen beispielsweise durch ein Her- 
stellungsverfahren erzeugt werden, bei dem Tropfen des ge- 
schmolzenen Hohlkorperwand-Materials eine mit Heliumgas ge- 
fullte Kuhlkammer durchlaufen. Die Fullung der Hohlkorper kann 
aus einem einzigen oder einer Mischung der verschiedenen 
Helxum-lsotope oder aber aus Isotopen des Wasserstof f es oder 
Neons oder einer Mischung aus den vorgenannten Elementen gebil- 
det werden. Die Wahl des Materials fur die Hohlkorperwand, die 
Modulationsfrequenz, mit der das Arbeit sgas den Regenerator 
alternierend durchstromt, sowie die Wandstarke des Hohlkorpers 
mussen so gewahlt sein, dass die Eindringtief e fx mindestens das 
exnfache der Wandstarke betragt. Die Eindringtief e „ ergibt 
sich aus der Gleichung 
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»obai a die Tenparaturlsitf ahigkeit d es g e „ahlt e „ Ho h lt - 
»and-Materiale s bei der Arbeit,*. 9 ewahlt «" Hohlkorper- 

Keivin) ist u„d r T Arbeltsten *>« at ur <bei spi el s „ eise 4 

Arbeitsgas das Wa™e sp ei chermittel ^l^ ltS r'n, \ l 

^e fr i 9er a toren b eisPielsweise mit ca . lt0 H :z z z::^r^- 

Kern Spl n t o mo9 ra phen nic htmagnetisohe Ma^^ » 
korperwand gewahlt werden. hl " 

Neben den heliumgef till ten Hohlkorpern 3n v- 

rator-Gehause auoh „ ^XKorpern 3 0 konnen in dem Regene- 

nause auch andere Warmespeicherel^nt-- • 
Schichten oder vermi,.^ „ P eic ^relemente m separaten 

vorhanden seZ " heliumgef ullten Hohlkorpern 30 

nen ErdT ^^—ise Warmespeicherelemente aus Selte- 

nen Erd-Legierunaen. eice 



ANSPRUCHE 



Warmespeichermittel fur einen Tief temperaturbereich, be- 
stehend aus einem Satz (22) schiittbarer Korper, 



dadurch gekenn 



zeichnet 



dass die Korper gasdicht geschlossene Hohlkorper (30) 
sind, wobei jeder Hohlkorper (30) als Speichermedium eine 
Fullung (34) aus einem tief siedenden Gas auf weist . 

Warmespeichermittel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Speichermedium eine Fullung (34) aus Helium 
ist. 



Warmespeichermittel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Heliumf ullung (34) bei einer Temperatur von 
4 K emen Druck von mehr als 0,5 bar auf weist . 

Warmespeichermittel nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Heliumf ullung (34) bei Raumtempera- 
tur emen Druck von annahernd 200 bar aufweist. 

Warmespeichermittel nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Material und die Wandstarke der 
Hohlkorperwand (32) so gewahlt sind, dass die thermische 
Exndringtiefe mindestens eine Wandstarke betragt . 

Warmespeichermittel nach Anspruch 1-5, dadurch gekenn- 
zexchnet, dass die Hohlkorperwand (32) aus Metall oder 
Keramik besteht. 
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Warmespeichermittel nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich . 
net, dase die Hohlkorperwand ,32) aus Kupfer besteht. 

Warmespeichermittel nach einem der 

gekennzeichnet. d aes dia Wa„ d starke der HohlkSrperwand 
(32) kleiner als 1,0 mm ist. 

Warmespeichermittel nach einem der Anspruche 1-8, dadurch 
gekennzeichnet. da ss d er Hohlkorper ,3 0, annahern d sine 
Kugelf orm hat . 

Warmespeichermittel nach Anspruch cUdurch gekennzeich- 
net, dass der Hohlkorper ,30) elnan Durchmesser von „e„i- 
ger als 3,0 mm hat. 

"r e T <14> Sinen Tisft -P-atur-Retrigerator 

(10), mit einem GehSuse (24), das mit dem „ armespeicher . 

nattel (22) n a ch einem der Anspruche l-lo gefullt ist. 

Tiaftemperatur-Refrigerator ,10, mit einem Regenerator 
(14) nach Anapruch 11, gekennzeichnet durch seine Ausbil- 
dung als Gifrord-McMahon-, Stirling- oder Pulse-Tube- 
Refrxgerator, wobei als Arbeitsfluid Heliumgas verwendet 

W -L i CI • 



ZUSAMMENFAS SUNG 



Warmespeichermittgl 



Als WarmespaichemUtteX for ainan Tief ta m paraturbaraich untar- 
tl:: n „ KelVln WSrden — Xate aua Selten- 

srnl ^ VerWendet ' We — n f*r Sal t ena E rde„ 

«r all I SeltSne ErdSn ~«™"-<* — *ahar nicht 

fur a!le Anwandungen gaeignet. Das arf indungsganAGa Warmaapai- 

' 0hermittel — ^edrigan ^ e « eich 

=a tz (aa) sch(ittbarer und gaachloaaanar 
Ho hlk or P ar ,30, wobaX ,adar Ho hlk6 rpar ,30, a ls Spa.cher.adL: 

» ZLZ d einem tl "' i — *» - aufwaist. 

Hxardurch „,rd am ralativ preiawartaa Warmaspaichar.ittal zur 

IcLTI 9 T ' d6SSen PhySitelis — 

Materiaxlrr , S B1 «^-«=« *«* .±» antaprechanda 
Matar la lwa hl an d le jaweiiige Anwandung angapaast werdan M , 



(Fig. 2) 



} 





Fig. 3 



